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(57) Abstract: The invention concerns a patient's ventilation with breathing mixture The installation comprises a ventilating as- 
sembly (10) for delivering said breathing mixture provided with a sensor for measuring the pressure (26) of the delivered mixture 
and a sensor for measuring the How rate (28) of the delivered mixture; an inhalation conduit (12); and a device (30) for detecting 
accidental disconnection of the ventilation circuit comprising processing means (32, 34) for calculating, for each ventilating cycle, 
an apparent coefficient of the patient's compliance based on the measurements carried out by said pressure and flow rate sensors, 
using a predetermined formula; means (32, 34) for determining the sign of said compliance coctYicicnt; means (32, 34) for comparing 
said compliance coefficient to a predetermined positive value; and means (40) for triggering a warning (42, 44) if the compliance 
coefficient is negative or if the compliance coefficient is higher than said predetermined value. 

(57) Abrege : L'invenlion conceme une installation de ventilation en gax d'un patient. L'installation comprend un ensemble de 
ventilation (10) pour dclivrc et d'un capteur de mesure de debit (28) de gaz delivre; une conduite d'inspiration (12); et un dispositif 
J5"^ (30) de detection du debranchement 

^ [Suite sur la page suivante] 
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accidental du circuit de ventilation comprenant des moyens de traitement (32, 34) pour calculer, pour chaque cycle de ventilation, 
un coefficient apparent de compliance du patient a partir des mesures effectuees par lesdits capteurs de pression et de debit, par mise 
en oeuvrc d'unc formule predeterminee; des moyens (32, 34) pour determiner le signe dudit coefficient de compliance; des moyens 
(32, 34) pour comparer ledit coefficient de compliance a une valeur positive predeterminee; et des moyens (40) pour declencher une 
alarme (42, 44) si le coefficient de compliance4 est negatif ou si le coefficient de compliance est superieur a ladite valeur predeter- 
minee. 
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APPAREIL DE VENTILATION ARTIFICIELLE 



5 

La presente invention a pour objet une installation de ventila- 
tion en gaz d'un patient. 

De fagon plus precise, I'invention concerne un systeme de 
detection du debranchement accidentel ou intempestif du circuit reliant Ja 
10 machine de ventilation au patient. 

Par installation de ventilation, il faut entendre non seulement 
Installation de ventilation du patient proprement dite, mais egalement le 
systeme de gestion ou de monitorage qui est souvent associe a 
Installation de ventilation proprement dite. En effet, ce systeme 
15 comprend ses propres moyens de detection de debranchement. 

Lors de I'usage d'installation de ventilation d'un patient dans un 
milieu hospitalier ou a domicile, il est bien sur tres important de prevoir un 
systeme de declenchement d'alarme dans le cas ou un ou plusieurs des 
elements constituant le circuit patient reliant la machine de ventilation aux 
20 voies respiratoires du patient viendraient a se deconnecter. 

En outre, on sait que de telles installations peuvent fonctionner 
selon differents modes. Dans le cas de la ventilation barometrique, la 
pression du gaz a la sortie de la machine peut etre maintenue constante. 
Dans le mode de fonctionnement volumetrique, c'est le debit de gaz a la 
25 sortie de la machine de ventilation qui est controle. II peut par exemple 
etre maintenu constant ou presenter une deceleration, ou evoluer d'une 
autre fagon, le ventilateur garantissant dans tous les cas un certain 
volume de gaz. 

Selon les cas, et que la ventilation soit barometrique ou volu- 
30 metrique, on peut prevoir que lors de la phase d'expiration d f un cycle de 
ventilation, la pression du gaz applique au patient soit egale a la pression 
atmospherique. On peut egalement prevoir que dans cette phase 
d'expiration, on maintienne la pression du gaz a un niveau superieur a la 
pression atmospherique, pour maintenir une certaine pression durant 
35 cette phase a Tinterieur du systeme pulmonaire du patient. Ce deuxieme 
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mode de fonctionnement est appele ventilation avec pression d'expiration 
positive et designe en abrege par Pep. 

Sur la figure 1, on a represents de facpon simplifiee une 
installation de type connu. On a represents la machine de ventilation 10 a 
5 la' sortie de laquelle est branchee la tubulure 12 du circuit du patient, cette 
tubulure 12 comportant de preference un filtre bacteriologique 14 dispose 
a proximite de la sortie 16 de la machine de ventilation 10. La tubulure 12 
est raccordee a une valve expiratoire 1 8 dont I'etat est commande en 20 a 
partir de la machine 10. La valve expiratoire 18 est reliee a un masque qdi 

10 fait communiquer la tubulure 12 avec le systeme pulmonaire 22 du 
patient. La valve expiratoire 18 est, bien sur, egalement reliee a une 
tubulure de gaz expire 24. Dans une telle machine 10, on trouve 
egalement un capteur de mesure depression 26 et un capteur de mesure 
de debit 28 montes a proximite de la sortie 16. Ces capteurs sont notam- 

15 ment utilises pour definir le systeme de fonctionnement barometrique ou 
volumetrique. 

Dans les systemes connus, la detection du debranchement de 
la tubulure 12 allant vers le patient s'effectue habituellement par la 
surveillance du franchissement d'un seuil de pression qui peut etre 

20 reglable et qui prend en compte revolution normale de la pression 
pendant la phase d'insufflation du gaz au patient. II est alors de la 
responsabilite de I'utilisateur de bien regler ce seuil de maniere a detecter 
la deconnexion de la tubulure 12 ayant pour effet Tinterruption de la 
ventilation du patient. Le reglage de ce seuil est rendu particulierement 

25 delicat si le ventilateur maintient un debit residue! dans le circuit 
d'insufflation pendant la phase expiratoire. Dans ce cas, la presence 
d'une pression residuelle resultant de la perte de charge du circuit du cote 
du patient et du debit residuel rend le reglage de ce seuil moins aise. 
Cette perte de charge du circuit presente un inconvenient egalement lors 

30 d'un debranchement du circuit 12 pendant la phase d'insufflation du gaz 
au patient alors que la ventilation s'effectue en mode barometrique, 
puisque la pression qui en resulte peut alors depasser le seuil fixe regie 
de pression minimale masquant la deconnexion du patient de la machine. 

On comprend que ce mode de declenchement d'alarme en cas - 

35 de debranchement accidentel ou intempestif du circuit de delivrance du 
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gaz au patient est d'une part cfun reglage delicat et d'autre part qu'il peut 
correspondre a des declenchements intempestifs. 

Un objet de la presente invention est de fournir une installation 
de ventilation en gaz d'un patient qui comporte un dispositif de 
5 declenchement d'alarme en cas de debranchement du circuit de 
distribution du gaz qui pallie aux inconvenients mentionnes ci-dessus. 

Pour atteindre ce but selon I'invention, Installation de 
ventilation en gaz d'un patient comprend un ensemble de ventilation pour 
delivrer ledit gaz muni d'un capteur de mesure de pression du gaz delivre 
10 et/ou d'un capteur de mesure du debit de gaz delivre ; 

- une conduite d'inspiration ; et 

- un dispositif de detection du debranchement accidentel du 
circuit de ventilation comprenant : 

. des moyens de traitement pour calculer, pour chaque 
15 cycle de ventilation, un coefficient apparent de compliance du patient a 
partir des mesures effectuees par lesdits capteurs de pression et de debit, 
par mise en oeuvre d'une formule predeterminee ; 

. des moyens pour determiner le signe dudit coefficient de 

compliance, 

20 . des moyens pour comparer ledit coefficient de 

compliance a une valeur positive predeterminee ; et 

. des moyens pour declencher une alarme si le coefficient 
de compliance est negatif ou si le coefficient de compliance est superieur 
a ladite valeur predeterminee. 

25 On comprend que le dispositif de declenchement d'alarme en 

cas de debranchement est base sur la mesure du coefficient de 
compliance apparente du patient. Ce coefficient de compliance apparente 
devient soit negatif, soit il prend une valeur tres elevee en cas de 
debranchement quel que soit le mode de fonctionnement barometrique ou 

30 volumetrique ou encore avec pression expiratoire positive. Ainsi, le 
dispositif de declenchement d'alarme n'est pas tributaire du reglage 
precis d'une pression de reference qui est comparee a une pression 
regnant dans la conduite de delivrance du gaz. 

Dans le cas d'un fonctionnement dans un mode sans pression- 

35 d'expiration positive, la formule predeterminee est du type : 
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C = 



p« - k Q 



Onl 



dans laquelle V est le volume de gaz delivre pendant un cycle 
d'inspiration, P fin i est la pression du gaz delivre au patient a la fin d'un 
5 cycle d'inspiration, Q fin i est le debit delivre a la fin d'un cycle d'inspiration 
et K une constante. 

Dans le cas d'un fonctionnement avec pression d'expiration 
positive, la formule predeterminee est du type : 



fml ^finE ^Qfinl 



dans laquelle V est le volume de gaz delivre pendant un cycle 
d'inspiration, P fin i est la pression du gaz delivre au patient a la fin d'un 
cycle d'inspiration, Q fin i est le debit a la fin d'un cycle d'inspiration, P fmE la 

1 5 pression a la fin d'un cycle d'expiration et K une constante. 

De preference, le coefficient de compliance apparente 
predetermine est egal a 300ml/cmH 2 O. 

Un autre objet de Tinvention est de fournir un procede de 
detection d'un debranchement accidentel du circuit d'inspiration d'une 

20 installation de ventilation en gaz d'un patient comportant un ensemble de 
ventilation, le procede comprenant les etapes suivantes : 

- on mesure ou on determine la pression et/ou le debit de gaz a 
la sortie de I'ensemble de ventilation pendant un cycle de ventilation, 

- on calcule, a partir desdites mesures, un coefficient de 
25 compliance apparente du patient sur la base d'une relation 

predeterminee, 

- on declenche une alarme si la valeur dudit coefficient de 
compliance est negatif ou s'il est superieur a une valeur predeterminee. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention 
30 apparaltront mieux a la lecture de la description qui suit d'un mode 
prefere de realisation de Tinvention donne a titre d'exemple non limitatif. 
La description se refere aux figures annexees, sur lesquelles : 
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- la figure 1 deja decrite. montre une installation standard de 
ventilation ; et 

-la figure 2 montre une installation de ventilation equipee du 
dispositif de detection de debranchement accidentel ou intempestif. 
5 Dans la presente description, par compliance du patient ou 

coefficient de compliance, il faut entendre la capacite elastique du 
poumon du patient qui fait I'objet de la ventilation, c'est-a-dire qu'il s'agit 
du coefficient qui relie le volume des poumons en fonction de la pression 
du gaz introduit dans les poumons. 

10 En se referant a la figure 2, on va decrire ('installation de venti- 

lation et plus precisement le dispositif de declenchement d'alarme en cas 
de debranchement intempestif de la conduite de ventilation. Le dispositif 
de declenchement 30 est essentiellement constitue par un ensemble de 
traitement 32 associe a une memoire 34 de stockage de programmes. Le 

15 circuit de traitement 32 est relie au circuit principal de commande 36 de la 
machine de ventilation 10. L'ensemble de traitement 32 est egalement 
relie aux capteurs de pression et de debit 26 et 28 par I'intermediaire d'un 
convertisseur anaiogique/numerique 38. Les circuits de traitement 32 sont 
egalement relies a un ensemble de commande 40 destine a commander 

20 I'activation de moyens d'alarme tels que par exemple Talarme lumi- 
neuse 42 ou Talarme sonore 44. 

Ainsi qu'on I'a deja explique, la detection du debranchement 
est basee sur le calcul d'un coefficient de compliance apparente elabore a 
partir de mesures effectuees par les capteurs de pression et de debit sur 

25 la base de formules pre-etablies en fonction du mode de fonctionnement 
de la machine, c'est-a-dire selon que la machine fonctionne avec ou sans 
pression d'expiration positive. La memoire 34 comporte les sous- 
programmes de calculs du coefficient de compliance et les sous- 
programmes de comparaison. Le circuit de traitement 32 a essentielle- 

30 ment pour fonction de calculer le coefficient de compliance et de 
commander le circuit de commande 40 pour declencher I'alarme si la 
situation le necessite. 

Plus precisement, la valeur de coefficient de compliance 
apparente calcule est comparee a zero et a une valeur predeterminee 

35 positive C M qui est de preference egale a 300 ml/cm d'eau. Cette valeur C 
etant stockee dans la memoire 34. Si le coefficient de compliance calcule 
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est negatif ou s'il est superieur a la valeur predeterminee C, le circuit de 
commande 40 est active et Palarme est declenchee. Si la valeur du 
coefficient de compliance calculee se trouve entre ces deux valeurs, le 
fonctionnement de la machine de ventilation se poursuit normalement. 
5 Si Ton considere la pression P(t) a la sortie 16 de la machine 

de ventilation, elle peut s'ecrire : 

P(t) - P(o) = (Ri + R 2 + R 3 + R 4 ) x Q(t) + V(t) ~ V(o) 

Dans cette formule, P(o) et V(o) represented la pression eHe 
volume de gaz a I'instant initial. 
10 P(t), Q(t) et V(t) represented respectivement la pression et le 

debit a la sortie 16 de la machine et le volume de gaz delivre a I'instant t. 

Ri, R2, R3 et R 4 represented respectivement la resistance 
hydraulique du patient, du filtre, de la conduite d'insufflation du gaz au 
patient et de la valve expiratoire. Enfin, C represente la compliance du 
15 patient. En pratique, R« peut etre negligee. 

Si Ton se place a la fin de la phase inspiratoire et si la 
ventilation est effectuee sans Pep, le coefficient de compliance C peut 
s'ecrire : 



20 C= (1) 



Si le fonctionnement de Installation est avec Pep, on a alors 



25 



C = (2) 



Dans ces formules, V represente le volume total de gaz delivre, 
Pnni et Q F ini representent la pression et le debit a la fin de la phase 
d'inspiration et P finE represente la pression a la fin de la phase 
d'expiration. 

30 On comprend qu ! en mesurant P et Q aux instants convenables, 

on peut calculer le coefficient de compliance du patient. 
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Plus precisement, on peut calculer le coefficient apparent de 
compliance du patient qui sera la compliance effective du patient s'il n'y a 
pas debranchement de la machine de ventilation et que la resistance 
hydraulique du patient est connue, et qui sera un coefficient de 
5 compliance "apparente" dans les autres cas. 

' Le circuit de traitement calcule le coefficient de compliance a 
partir des formules (1) ou (2) et des mesures de pression et de debit a 
I'aide de sous-programmes stockes dans la memoire, ces programmes 
permettant de mettre en oeuvre les deux formules selon le mode de 
10 fonctionnement de la machine. II faut remarquer que si la ventilation est 
effectue sans Pep, mais que la valeur de P finE est non nulle, la formule (2) 
peut etre utilis.ee. 

Comme on I'a deja indique, I'alarme est declenchee si le 
coefficient de compliance est negatif ou s'il devient superieur a une valeur 
15 predetermined C M . 

On peut verifier que, quel que soit le mode de fonctionnement 
barometrique ou volumetrique, avec Pep ou sans Pep, en cas de 
debranchement soit a la sortie de la machine, soit a un des orifices de la 
valve expiratoire, le coefficient de compliance apparente devient soit tres 
20 grand, soit negatif. 

Dans le cas de la ventilation barometrique, avec ou sans Pep, 
en cas de deconnexion au niveau de la valve expiratoire, le volume V 
delivre pendant la phase inspiratoire est important du fait de la regulation 
en pression et la pression en fin de phase P Fin , est presque egale a la 
25 perte de charge (R 2 + R3)Qpini. Le denominates de la fraction donnant la 
compliance est presque nul alors que le numerates est grand. Le calcul 
fournit done une valeur de compliance apparente "non physiologique". 

Si la deconnexion se produit a la sortie de la machine 
d'expiration, les resistances hydrauliques R 1f R 2 et R 3 sont supprimees. 
30 La pression P F mi devient done tres faible. Dans la formule (1) ou (2), le 
denominates devient negatif et il en va bien sur necessairement de 
meme pour le coefficient de compliance apparente du patient. 

Dans le cas de la ventilation volumetrique, s'il y a deconnexion 
du circuit au niveau de la valve expiratoire, le debit reste constant et la . 
35 pression en fin de phase inspiratoire est egale au produit du debit par la 
perte de charge du filtre et de la conduite. Puisqu'il n'y a pas 
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accumulation d'un volume de gaz par le patient, il n'y a pas de montee en 
pression. Le denominateur de la fraction des formules (1) et (2) devient 
proche de zero. Le denominateur peut meme devenir negatif par la 
participation aux pertes de charge du circuit de ventilation. Le volume V 
5 'restant normal (numerateur), le coefficient de compliance apparente 
devient done soit tres grand, soit negatif. S'il y a deconnexion a la sortie 
de la machine, on se retrouve dans la meme situation que pour la 
ventilation barometrique et le coefficient C devient negatif. 
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REVENDICAT10NS 

1. Installation de ventilation en gaz d'un patient comprenant : 

- un ensemble de ventilation pour delivrer ledit gaz muni d'un 
5 capteur de mesure de pression du gaz delivre et/ou d'un capteur de 

mesure du debit de gaz delivre ; 

- une conduite d'inspiration ; et 

- un dispositif de detection du debranchement accidentel du 
circuit de-ventilation comprenant : 

10 . des moyens de traitement pour calculer, pour chaque 

cycle de ventilation, un coefficient apparent de compliance du patient a 
partir des mesures effectuees par lesdits capteurs de pression et de debit, 
par mise en oeuvre dune formule predeterminee ; 

. des moyens pour determiner le signe dudit coefficient de 

15 compliance, 

. des moyens pour comparer ledit coefficient de 
compliance a une valeur positive predeterminee ; et 

. des moyens pour declencher une alarme si le coefficient 
de compliance est negatif ou si le coefficient de compliance est superieur 
20 a ladite valeur predeterminee. 

2. Installation de ventilation fonctionnant dans un mode sans 
pression d'expiration positive selon la revendication 1; caracterisee en ce 
que ladite formule predeterminee est du type : . 

V 

25 C = 



P fml ~ K Qfuil 



dans iaquelle V est le volume de gaz delivre pendant un cycle 
d'inspiration, P fin , est la pression delivree a la fin d'un cycle conspiration, 
Qfini est le debit delivre a la fin d'un cycle d'inspiration et K une constante. 
30 3. Installation de ventilation fonctionnant dans un mode avec 

pression d'expiration positive selon la revendication 1 , caracterisee en ce 
que ladite formule predeterminee est du type : 



C = 



Pnm-PnnE-KQ 



fin} 
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dans laquelle V est le volume de gaz delivre pendant un cycle 
d'inspiration, P fin j est la pression a la fin d'un cycle d'inspiration, Q fin i est le 
debit a la fin d'un cycle d'inspiration, P fm = la pression a la fin d'un cycle 
5 d'expiration et K une constante. 

4. Installation de ventilation selon Tune quelconque des 
reven'dications 1 a 3, caracterisee en ce que ladite valeur predeterminee 
est de Fordre de 300 exprime en ml/cm de H 2 0. 

5. Procede de detection du debranchement accidentel du- 
10 circuit d'inspiration d'une installation de ventilation en gaz d'un patient 

comprenant un ensemble de ventilation comprenant les etapes 
suivantes : 

-•on mesure ou on determine la pression et/ou le debit de gaz a 
la sortie de Pensemble de ventilation pendant un cycle de ventilation, 
15 - on calcule, a partir desdites mesures, un coefficient de 

compliance apparente du patient sur la base d'une relation 
predeterminee, 

- on declenche une alarme si la valeur dudit coefficient de 
compliance est negatif ou s'il est superieur a une valeur predeterminee. 
20 6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que 

ladite formule predeterminee est du type : 



P fml " K Qftil 

25 dans laquelle V est le volume de gaz delivre pendant un cycle 
d'inspiration, P fm i est la pression delivree a la fin d'un cycle d'inspiration, 
Qr in i est le debit delivre a la fin d'un cycle d'inspiration et K une constante. 

7. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que 
ladite formule predeterminee est du type : 

30 

dans laquelle • V est le volume de gaz delivre pendant uri cycle 
d'inspiration, P r ,n! est la pression a la fin d'un cycle d'inspiration, Q r , n i est le 
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debit a la fin d'un cycle ^inspiration, P^e la pression a la fin d'un cycle 
d'expiration et K une constante. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 a 7, 
caracterise en ce que ladite vaieur predeterminee est de I'ordre de 
5 300 exprime en ml/cm de H 2 0. 
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